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【論文の内容の要旨】 
 
   In recent decades, extreme rainfall events have been experienced in the Philippines 
and in its neighboring Southeast Asian countries. Such events that led to series of 
disasters have raised concerns among the local communities, whether these were 
caused by the already changing climate, particularly due to “global warming”. To 
address these concerns, this thesis investigates the changes in rainfall extremes over 
the region, with a primary aim of revealing whether such changes were part of natural 
climate variability or as a result of the globally warming climate. Constrained by data 
availability, the initial part of the study focuses only on the Philippines. Nonetheless, 
the latter part of the study is achieved for the whole region of Southeast Asia by using 
the Asian Precipitation—Highly Resolved Observational Data Integration Towards 
Evaluation of Water Resources (APHRODITE) gauge-based gridded precipitation data. 
Standard metrics have been used to describe and analyze the rainfall extremes. 
   First, extreme precipitation indices (EPIs) are used to describe moderate extreme 
rainfall in the Philippines. The EPIs, which characterize daily rainfall in terms of 
intensity, accumulation, and duration on a seasonal perspective, are defined using 
60-year (1951–2010) of daily rainfall data from 35 meteorological stations in the country. 
The nonparametric Mann–Kendall test is employed in combination with the moving 
blocks bootstrapping technique to detect significant trends in EPI. The results suggest a 
tendency toward a drying condition for the dry season, January–March, as indicated by 
statistically significant decreasing trends in seasonal wet days total rainfall associated 
with increasing trends in maximum length of dry spell (LDS). In contrast, statistically 
significant increasing trends in maximum 5-day rainfall and decreasing trends in LDS 
denote a wetting condition during the July–September season, particularly at stations 
located in the northwest and central Philippines.  
   Next, the statistical modeling of extreme values is employed to detect potential 
changes in rarely extreme rainfall in the Philippines and to investigate whether such 
changes are associated with the rising near-surface global mean temperature and the El 
Niño–Southern Oscillation (ENSO). The generalized extreme value distribution is 
formulated to its stationary and nonstationary forms; then, it is fitted by the maximum 
likelihood method to the series of daily rainfall annual maxima spanning 100 years 
(1911–2010) at 23 meteorological stations across the country. Subsequently, statistically 
significant changes in extreme rainfall in the country are detected; such changes are 
further linked to the near-surface global mean temperature and ENSO.  
   Finally, the study is extended to the whole region of Southeast Asia by using the 
APHRODITE data. Both the Mann–Kendall trend test and the extreme value modeling 
are used; then, it is revealed that global warming has already been influencing extreme 
rainfall over the region. In particular, the increasing (decreasing) trends in extreme 
rainfall that are detected in Indochina Peninsula and central Philippines (Maritime 
Continent) are associated with positive (negative) co-variations between the global 
mean temperature and extreme rainfall over the past 57 years (1951–2007). 
Additionally, an increasing number of tropical cyclones generated over the South China 
Sea and the weakening of the Walker circulation, which are among the expected tropical 
climate response to global warming, are further observed. In general, the study has 
concluded that along with the modes of climate variability, such as the ENSO that 
primarily influences extreme rainfall over the region, the impact of global warming on 
extreme rainfall has already been observed and is necessary to consider in adaptation 
measures to minimize extreme rainfall related disasters over the region. 
【学位論文審査の要旨】 
 
   近年、フィリピンや東南アジア諸国では、極端な降雨イベントが頻発しており、各地で
洪水など多くの気象災害を招いている。このように極端降雨が頻発する原因が「地球温暖
化」によるものなのか、あるいは気候の自然変動によるものなのかについて、地域社会か
らも強い関心が持たれている。本研究では、フィリピンと東南アジア諸国での最近 50-100
年間における極端降雨発生頻度の変化について、気象観測データを基に明らかにすると共
に、その変化原因が気候の自然変動によるものなのか、地球温暖化によるものなのかを明
らかにすることを目的とした研究を行った。 
前半部分ではフィリピン宇宙気象局の観測地点での日降水量データ、後半部分ではアジア
各国での地点降水量データを基に作成された広域的な日降水量のグリッドデータである
APHRODITE（Asian Precipitation—Highly Resolved Observational Data Integration 
Towards Evaluation of Water Resources）データを用い、国際的に広く使われている極端
降雨指標の長期間での変化を統計的に解析した。  
  最初に 1951から 2010年の 60年間におけるフィリピンにおける 35地点の日降水量デー
タにより、季節別および年間の極端降雨指標の変化を解析した。Bootstrap 法と
Mann–Kendall 検定によって変化傾向の統計的有意性を検討した結果、1－3 月の乾季にお
いては、降水量の減少や連続少雨期間の増加など、少雨化に関係する傾向が多く認められ、
この原因として、冬季アジアモンスーンの弱まりが考えられた。他方、7－9 月の雨季には、
特に北西部や中部で最大 5 日間合計降水量の増加や連続少雨期間の減少など、多雨化や降
雨強度増大に関係する傾向が多く認められ、その原因には太平洋高気圧の西方への拡大が
考えられた。 
   次いで、フィリピンの 23 地点における 1911－2010 年の 100 年間での年最大日降水量
について、全球平均気温とエルニーニョ南方振動（ENSO）現象との関係を最尤法によって
検討した。その結果、当地における豪雨発生が ENSO と全球平均気温の両方の影響を受け
て、統計的に有意に増加していること、太平洋における数十年周期変動（PDO）の影響は
限定的であることを解明した。  
   最後に APHRODITE データを用いて、東南アジア全域での 1951–2007 年の 57 年間に
おける極端降雨の変化傾向およびその ENSO と全球平均気温との関係性を検討した。その
結果、当該地域においては全球での気温上昇の影響による降雨強度の増大がインドシナ半
島やフィリピン中部ではすでに生じているのに対し、インドネシア海洋大陸域では、逆に
降雨強度が弱まる傾向があることが見出された。これらは地球温暖化に伴う南シナ海域で
の熱帯低気圧発生頻度の増加や赤道域でのウォーカー循環の弱まりに対応した現象と考え
られた。 極端降雨の年々変動には、ENSO 現象と全球平均気温の両方の影響を受けている
ことが判明した。 
降雨強度の増加について、世界各地で指摘がされている中、フィリピンおよび東南アジ
ア諸国において、地球温暖化と ENSO や PDO といった自然変動の影響について、長期的
な気候データにより詳細な検討を行い、亜熱帯地域における降雨強化と、赤道地域におけ
る降雨弱化という地域的コントラストを指摘したことは、気候学的、地理学的にも重要な
指摘である。 
以上により､本論文は博士（理学）の学位を授与するのに充分な価値があるものと認めら
れた。 
